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(54) Kompositmaterial zur Resonanzverstarkung optischer Signale und Verfahren zu dessen 
Herstellung 

(57) Die Erf indung betrifft ein Kompositmaterial zur 

Resonanzverstarkung optischer Signale an strukturell ^ 
inhomogenen, mit metallischen Partikeln ausgestatte- 
ten Oberfiachen sowie ein Verfahren zur Herstellung 
dieses Kompositmaterials. 

Das Phanomen der Resonanzverstarkung optischer 
Signale in einem solchem Kompositrraterial ist aul die 
optische Anregung von lokalen, dipolaren Oberfiachen- 
plasmonen zuruckzufflhren und f<ndet potentielle 
Anwendung in verschiedenen Bereichen, u.a. in elekro- 
optischen Bauelementen, Speichermedien, der Solar- 
und Lasertechnik sowie der spektroskopisch-chemi- 
schen Analytik 

ErfindungsgemaB ist das Kompositmaterial gekenn- 
zeichnetdurch eine Oberfiachenmorphologie mit metal- 
lischen Partikeln einheitlicher Teilchenform, welche 
lateral zu matrix-fixierten quasi-zweidimensionalen 
Arrays von Oberflachenheterogenitaten angeordnet 
sind und vertikal in der planar ausgebildete Dunnfilm- 
matrixphase verankert sind. Ein solches Kompositmate- 
rial wird erfindungsgemaf3 durch ein Verfahren 
hergestellt, bei welchem die Matrixoberfiachemit einem 
lonenstrahl der Zielmetallkomponente beschossen 
wird, wodurch es zu einer spontanen Bildung, Anord- 
nung und Verankerung der metallischen Partikel kommt 
Das Kompositmaterial zeichnet sich in besonderer 
Weise durch die hohe Stabilitat, Reproduzierbarkeit, 
Fahigkeit der Wiederverwenbarkeit und Verkopplungs- 
tahigkeit mit verschiedenen Strukturen aus. Das Verfah- 
ren zur Herstellung ist einfach und flexibel, gestattet die 
Gewinnung grofcfiachiger Objekte, wie auch die Mikro- 
strukturierung und Integration, und zeichnet sich durch 
eine hohe Variabilitat in Auswahl und Kombination von 
Metali- und Matrixmaterial aus. 
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Beschreibung 

Die millionenfache Verstarkung optischer Signale 
an strukturell inhomogenen Oberfiachen von Metallen, 
insbesondere von Ag, Au und Cu 1st aus [M. Moskovits, 
Rev. Mod. Phys. 57 (1985) 783-826; A. Otto, I. Mrozek, 
H. Grabhorn, W. Akerman, J. Phys. Condens. Matt. 4 
(1992) 1 143-1212] bekannt Das Phanomen als solches 
ist auf die optische Anregung von lokalen, dipolaren 
Oberfiachenplasmonen zuruckzufuhren und findet 
potentielle Anwendung in verschiedenen Bereichen, 
u.a. in elektro-optischen Bauelementen, Speicherme- 
dien, der Solar- und Lasertechnik sowie der spektrosko- 
pisch-chemischen Analytik. 

Bekannt ist vor allem die Kretschmann - Konf igura- 
tionen [Jorgenson.R.C, Yee,S.S., A fiber -optic chemi- 
cal sensor based on surface plasmon resonance, 
Sensors and Actuators B, 12 (1993) 213-220], wo durch 
das evaneszente Feld in dunnen Silber- oder Gold- 
schichten Plasmonen angeregt werden. Die Plasmo- 
nenresonanz ist u.a. abhangig von der Welleniange und 
vom Einfallswinkel des anregenden Lichtes. Eine auf 
der metallischen Schicht aufliegende oder anhaftende 
Substanz fuhrt zur Verschiebung der Resonanz. Diese 
Verschiebung wird zur Detektion der Substanz genutzt 
[Raether.H., Surface Plasmons. Springer Verl. Berlin- 
Heidelb.,1992; Pockrand.l.. Surface Plasma Oscillati- 
ons at Silver Surfaces with thin transparent and absor- 
bing Coatings, Surface Science, 72 (1978), 577-588]. 

Die Oberfiachen - Plasmonen - Resonanz wird viel- 
faitig in der Analytik eingesetzt [Jorgenson,R.C, 
Yee,S.S., Control of the Dynamic range and sensitivity 
of a surface plasmon resonance based fiber optic sen- 
sor, Sensors and Actuators A, 43 (1994), 44-48; Lied- 
berg, B., LundstrGm, I., Stenberg, E., Principles of 
biosensing with an extended coupling matrix and sur- 
face plasmon resonance, Sens.a.Act., B, 11 (1993), 63- 
72]. Sie gestattet die Messung von geringsten Anderun- 
gen der komplexen Brechungsindexes und der Schicht- 
dicke der Substanz. Die zur Erzeugung der Plasmonen 
notwendige metallische Schicht wird bislang durch ther- 
misches Bedampfen, Sputtern oder reaktives Abschei- 
den hergestellt. Typische Schichtdicken liegen bei 
ungefahr 50nm. 

Die vielfaitigen Probleme bei der Bereitstellung von 
Materialien mit den erforderlichen, speziell nanometer- 
strukturierten Metalloberfiachen steht einer breiten 
praktischen Anwendung bisher entgegen, obwohl ver- 
schiedene Materialien, die unter Anwendung spzieller 
Technologien und Verfahren hergestellt werden, 
bekannt sind. 

Bekannt sind z.B. Kolloidldsungen von Ag oder Au, 
die mit relativ einfachen Mitteln in nahezu einheitlicher 
Teilchenform und -groBe herstellbar sind [R. K. Chang, 
T. E. Furtak, Eds., Surface Enhanced Raman Scatte- 
ring, Plenum, New York, 1982]. Nachteilig und kritisch 
ist die Instabilitat, die ihre Ursache in einer unkontrollier- 
baren Aggregation der Kolloidpartikel hat. Hinzu kommt 



die Unhandhabbarkeit mit einem Fluidmedium, insbe- 
sondere in bezug auf die Miniaturisierung und integra- 
tion. Bekannterweise wird versucht, durch Einlagerung 
von Kolloidpartikeln in eine Zellulosematrix (z.B. Filter- 

5 papier), die Stability zu verbessern [US Patent 
4674878 (1987)]. Auch die uber eine Kovalenzbindung 
erfolgte Fixierung von Kolloidpartikeln an eine FestkOr- 
peroberfiache ist bekannt [R. Q. Freeman, K. C. Grabar, 
K. J. Allison, R. M. Bright, J. A. Davis, A. P. Guthrie, M. 

w B. Hommer, M. A. Jackson, P. C. Smith, D.G. Walter.M. 
J. Natan, Science 267 (1995) 1629-1632], 

Bekannt sind weiterhin Metalloberfiachen, vorwie- 
gend von Ag, die elektrochemisch aufgerauht sind [J. E. 
Pemberton, M. M. Girand, J. Electoanal. Chem. 217 

is (1 987) 79-92]. Die so hergestellten Oberf lachenstruktu- 
ren sind im allgemeinen schwer def inierbar und charak- 
terisierbar. Ein weiteres Problem ist die Instabilitat, da 
die im elektrochemischen BehandlungsprozeG gebilde- 
ten Metallpartikel keine feste Bindung zur Oberflache 

20 besitzen. Oberfiachenheterogenitaten mit Ag-lnsel- 
strukturen, die mit Hilfe der Dunnf ilmtechniken, wie z.B. 
Vakuumbedampfung und Sputtern hergestellt werden, 
sind auch bekannt [V.L Schlegel, T. M. Cotton, Anal. 
Chem. 63 (1991) 241-247; R. P. Van Duyne, J. C. Hul- 

25 teen, D. A. Treichel, J. Chem. Phys. 99 (1993) 2101- 
2115] und sehr popular bei Untersuchungen zur Gene- 
ration von resonanzverstarkten optischen Signalen. Kri- 
tisch ist auch hier cfie auf die schlechte Haftung 
zuruckzufuhrende Instabilitat, sowie auch die Probteme 

30 bezuglich Reproduzierbarkeit. Kalibrierung und Wieder- 
verwendbarkeit. 

Die auch bekannten, mittels photolithographischer 
Technologie hergestellten metallischen Oberfiacher- 
strukturen [US Patent 4 407 695 (1983)] im nm-um- 

35 Bereich sind auBerordentlich kostenaufwendig und in 
bezug auf eine breite praktische Anwendung ungeeig- 
net. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Kompositmaterial zur Resonanzverstarkung optischer 

40 Signale zu schaffen, bei dem die oben angefuhrten Pro- 
bleme der Langzeitstabilitat, Wiederverwendbarkeit und 
Reproduzierbarkeit ausgeschlossen sind. Ein wichtiger 
Aspekt dabei ist die Herstellbarkeit nach derzeitig ver- 
fugbaren Standardtechnologien. Der Erfindung obliegt 

45 deshalb auch die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstel- 
lung des genannten Kompositmaterials bereitzustellen, 
mit dem dieses fur eine breite Anwendungsoption 
kostengunstig und einfach herstellbar ist. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemas durch ein Kom- 

50 positmaterial aus metallischen Partikeln, einer Matrix- 
phase und einem Substrat geldst. welche zu einer 
stabilisierten Dunnf ilmstruktur aus in die Matrix inkorpo- 
rierten Metal Ipartikeln derart konfiguriert sind, da8 die 
Metallpartikel lateral zu quasi-zweidimensionalen, 

55 durch die Matrix f ixierten Arrays von Oberfiachenhete- 
rogenitaten angeordnet sind und vertikal verankert in 
die Matrixphase hineinreichen, wobei die Matrix entwe- 
der kompakt ist, oder auf einem als Stutzfiache dienen- 
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den FestkQrpersubstrat aufiiegt. Die Metallpartikel 
werden vorzugsweise aus der Gruppe der Munzenme- 
talle, wie z.B. Ag, Au und Cu Oder Pt ausgewahlt. 
obwohl auch andere Metalle einsetzbar sind. Sie sind 
von einheitlicher, vorzugsweise spharischer oder spha- 
roidaler Teilchenform und besitzen einen Bereich fur die 
TeilchengrOBe, die zwischen nm und \itn liegt. Die 
Matrix ist vorzugsweise als Dunnfilm ausgebildet und 
wird aus den Materialgruppen Isolator, Halbleiter oder 
optisch transparenten Materialien ausgewahlt. Typische 
Beispiele sind Si0 2 , Si 3 N 4> Ta 2 0 5 , Ti0 2 , Si, Qlas. Das 
Substratmaterial ist frei wahlbar, und kann aus demsel- 
ben Material wie das der Matrix bestehen. Die Matrix- 
dunnf ilme und deren Kopplung an das Substrat werden 
durch Standardtechniken, wie CVD, Sputtern und ther- 
mische Oxidation hergestellt. 

Weiterhin wird die Aufgabe beziiglich des Verfah- 
rens zur Herstellung des genannten Kompositmaterials 
dadurch geldst, daB die Oberfiache der Matrix mit 
einem lonenstrahl der Zielmetallkomponente beschos- 
sen wird. Die hohe Relaxationsgeschwindigkeit des 
lonenbeschuBprozesses, die extrem geringe, durch die 
Metall-Matrix-Kbmbination wahlbare Lfisli'chkeit des 
Metalls in der Matrix und die trSge Reaktion des Metalls 
mit den Matrixkomponenten, z.B. Sauerstoff, fuhren in 
einem wegen der ZeitunaufgelGstheit spontan erschei- 
nenden ProzeB zur Bildung und Anordnung von spnari- 
schen oder spharoidalen Metallpartikeln und deren 
Verankerung in das Matrixnetzwerk. Die Zieloberfia- 
chenstruktur mit Metallpartikeln ist quantitativ einstell- 
bar mit Hilfe der ProzeBparameter des 
lonenbeschusses. Exponierte wie auch unter eine def i- 
nierte Matrixdeckschicht vergrabene Metallpartikel kfln- 
nen in einem EinschrittprozeB durch Auswahl eiier 
geeigneten lonenenergie erreicht werden. Der Enenjie- 
bereich ist angebbar fur eine beabsichtigte Metall- 
Matrix-Kombination auf der Basis der bekannten z.B. 
nach dem TRIM-Verfahren berechneten lonenreich- 
weite [J. P. Biersack, L G. Haggmark, Nucl. Instrum. 
Methods 174 (1980) 275]. Wenn z.B. Ag als Zielmetall 
verwendet werden soli, werden fur eine Matrix aus 
Ta 2 Os Energien vorzugsweise zwischen 80 und 130 
keV und fur Matrix aus Si0 2 , Si 3 N 4 , Si oder Glas Ener- 
gien unter 60 keV verwendet Die PartikelgrGBe und - 
konzentration sind ebenfalls einstellbar mit Hilfe der 
lonendosis und der lonenstromdichte. Fur den Bereich 
der PartikelgrdBe zwischen 10 und 100 nm werden vor- 
zugsweise lonendosen von 10 16 bis 5*1 0 17 lonen/cm 2 
und Stromdichten von 0,2 bis 2 pA/cm 2 verwendet. 

Mit der Erfindung ist es gelungen, ein Kompositma- 
terial zur Resonanzverstarkung von optischen Signalen 
bereitzustellen mit dem besonderen Vorteil der Stabili- 
tat und Definiertheit der Oberfiachenstrukturen mit 
Metallpartikeln im Bereich der Nano-Mikrometer-Teil- 
chengrOBe, die sich aus der lateralen Fixierung und ver- 
tikalen Verankerung in das Matrixnetzwerk ergibt. Fur 
chemisch-anlytische Anwendungen, bietet sich die 
Fdhigkeit der Wiederverwendbarkeit, der sicheren Kali- 



brierung und Reproduzierbarkeit an, die bislang ein kri- 
tisches Problem bei konventionellen Materialien 
darstellen. Ein weiterer vorteilhafter Aspekt der Erfin- 
dung resultiertausdem Herstellungsverfahren. Die Par- 

5 tikelbildung und deren Verankerung an eine Matrix 
erfolgt in situ in einem EinschrittprozeB, mit dem expo- 
nierte wie auch vergrabene Oberliachenheterogenita- 
ten fur eine frei wahlbare Kbmbination Metall-Matrix 
realisierbar sind. GroBfiachige Oberfiachenstrukturen, 

70 wie auch Integration und Mikrostrukturierung sind 
erreichbar mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
Potentielle Anwendungen sind in Bereichen der spek- 
troskopisch-chemischen Analytik und Sensorikfur Bio- 
medizin und Biomaterialien, der elektro-optischen 

75 Systeme, der Laser- und Solartechnik zu sehen. 

Nachfoigend werden bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiele des erfindungsgemaBen Kompositmaterials und 
dessen Herstellungsverfahrens naher eriautert. In den 
Figuren zeigen, jeweils bezogen auf die Zahlung der 

20 Ausfuhrungsbeispiele: 

Fig. 1 und Fig. 2 

Schnittdarstellungen des Kompositmaterials 
Fig. 1a 

25 AFM-Aufnahmen der Oberfiache des Kompositmateri- 
als 

Fig. 1b 

Querschnittprofillinien von Fig. 1a 
Fig. 1c 

30 die PartikelgrOBenverteilung fur eine Oberfiache nach 
Fig. 1a fur jeweils zwei verschiedene Implantationsdo- 
sen 

Fig. 2 a, Fig. 3 a und Fig. 4 

AFM-Aufnahmen der Oberf lachen des Kompositmateri- 
35 als 
Fig. 3 b 

die AFM-Aufnahme der Oberfiache nach Fig. 3a nach 
Entfernung einer obersten Deckschicht und Partikelfrei- 
legung 
40 Fig. 5 

die schematische Darstellung einer MeBanordnung mit 
Kontaktdes Kompositmaterials mit einem Analyten 
Fig. 6 

die Schnittdarstellung des als optische Faser gestalte- 
45 ten Kompositmaterials 

Das erste Beispiel bedient sich als Ausgangsmate- 
rial einer kommerziell erhaitlichen, standardmaBig in 
der Halbleitertechnologie eingesetzten Siliziumscheibe 

so 5 mit einem Durchmesser von 100 mm und einer 
Schichtdicke von 0,4 mm, welche vom p-Typ ist und 
eine (100)-Kristallorientierung und einen spezifischen 
Widerstand von 12 bis 20 Ohm cm aufweist In einem 
ersten Verfahrensschritt wird die Si-Scheibe durch ther- 

55 mische Oxidation mit einer 70 nm dicken Si02-Schicht, 
als Haftschicht4fungierend, Oberzogen. Darauf folgend 
wird eine ca. 150 nm dicke Ta 2 05-Schicht, den eigentli- 
chen Matrixfilm 2 darstellend, durch reaktives Sputtern 
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abgeschieden. In einem anschlieBenden ProzeBschritt 
werden Ag + -lonen bei einer Energie von 80 keV in die 
Matrixschicht implantiert. Die ausgewahlte lonenener- 
gie erm&gficht die Hauptmenge an Ag unmittelbar an 
der Oberfiache bis zu einer Tiefe von ca. 20 nm zu 
deponieren. Der lonenbeschuB fuhrt zur spontanen Bil- 
dung von spharischen Ag-Partikeln, die sich, verankert 
in das Matrixnetzwerk, dominierend nahe der Oberfia- 
che der Matrixschicht plazieren. In Fig. 1a-c sind mor- 
phologische Charakteristika der Obeiildchen des 
erfindungsgemaBen Kompositmaterials gezeigt, wie sie 
sich aus Messungen mit Atomic Force Microscopy 
(AFM) ergaben. AFM-Aufnahmen in 2D- und 3D-Dar- 
stellung (Fig. 1a), die zugehdrigen Querschnitlprcfilli- 
nien (Fig. 1b) und PartikelgrSBenverteilung (Fig. 1c) 
sind dabei fur jeweils 2 unterschiedliche Implantations- 
dosen, namlich 2*10 16 und 6*10 16 Ag^cm 2 dargestellt. 
Dies demonstriert augenscheinlich die Einstellbarkeit 
der Oberfiachenheterogenitat mittels der Implantations- 
parameter. 

Untersuchungen zur Stability des erfindungsgemaBen 
Kompositmaterials. die unter den Einsatzfall simulieren- 
den, aber vielfach kritischeren Bedingungen einer bis 
zu 60-minutigen Ultraschalibehandlung in verschiede- 
nen Fluiden wie Wasser, Methanol. Athanol, Azeton 
Oder Benzol erfblgten, zeigten keine meBbaren Veran- 
derungen der in Fig. 1 a-c dargestellten Oberf lachen- 
charakteristika. 

Die Beschreibung des 2. Ausfuhrungsbeispiels 
bezieht sich auf die in Fig. 2 gezeigte Schnittdarstel- 
lung. Das Konzept, das als Dunnfilm ausgebildete 
Matrixmaterial, in diesem Fall eine 100 nm dicke Si02- 
Schicht 2, auf einen die mechanische Stutzfunktion 
ausubende und daher in der geometrischen Abmes- 
sung nahezu frei wahlbaren Trager zu transferieren, 
wird ebenso wie im Ausfuhrungsbeispiel 1, fortgefuhrt. 
Das Auf bringen der Si02-Matrix 2 erfolgt durch CVD als 
letzten Verfahrensschritt in der Vorbereitung der Matrix. 
Die Si0 2 -Matrix schlieBt sich einer 100 nm dicken, 
zuvor ebenfalls durch CVD abgeschiedenen Si 3 N 4 - 
Schicht 3 an, die als Barriere einen durch Diffusion Oder 
Migration ausgelOsten Ag-Transport in die Tiefe verhin- 
dern soil. Die weitere Schichtkonf iguration ahneit der im 
1. Ausfuhrungsbeispiel und besteht aus einer durch 
thermische Oxidation erzeugten Si0 2 -Haftschicht 4 auf 
einem einkristallinen Si-Wafer 5. Damit ist die Matrix- 
Vorbereitung abgeschlossen. Im nachsten Verfahrens- 
schrift wird die Si0 2 -Matrix mit einem Ag-lonenstrahl 
bei einer Energie von 58 keV und mit einer Dosis von 
6M0 16 Ag + /cm 2 beschossen. AnschlieBend wird zur 
Freilegung der Ag-Partikel die Si0 2 -Matrixoberfiache 
durch naBchemisches Atzen unter Verwendung einer 
mit NH 4 F gepufferten HF-Lflsung abgedunnt. Das 
resultierende Kompositmaterial unterscheidet sich von 
dem im 1. Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen durch 
die spharoidale Form der Ag-Partikel, die die Oberfia- 
chenmorphologie bestimmen. Die in Fig. 2 a wiederge- 
gebenen AFM-Aufnahmen zeigen dieses Ergebnis. Der 



ProzeB der hier aus atomaren Bausteinen stattfinden- 
den Ag-Partikelbildung durchiauft. wenn auch in einem 
anderen ZeitmaBstab gleiche Stadien, wie jener aus 
einer Gas- oder Russigphase: Keimbildung, Keim- 

5 wachstum und Reifen zu makroskopischen Teilchen, 
die stark vom Massentransport abhangig sind. Dieser 
Massentransport wird durch die Stapelung zweier 
Materialschichten unterschiedlicher Barrierewirkung 
stark moduliert Die Nitridschicht besitzt eine ausge- 

w pragte Barrierewirkung, dagegen fehlt bei Si0 2 ein sei- 
ches Verhalten. Die starke Abbremsung an der 
Phasengrenze Si0 2 - Si 3 N 4 und der implantationsindu- 
zierte Strahlendruck fuhrt zu einem verstarkt lateralen 
Transport von Ag-Atomen, woraus sich bevorzugtes 

is laterales Wachstum und Bildung von spharoidalen Par- 
tikeln ergeben. 

Das 3. Ausfuhrungsbeispiel ist ein Kompositmate- 
rial, dessen Oberfldchenbereich derart strukturiert ist, 
daB Ag-Partikel vergraben untemalb einer definierten 

20 Matrixschichtdicke piaziert sind. Konventionell werden 
zur Herstellung solcher Strukturen mindestens 2 Ver- 
fahrensschrrtte in 2 verschiedenen Apparaturen mit Pro- 
bentransferieren bendtigt. Das hier beschriebene 
erfindungsgemaBe Verfahren gestattet, in einem Pro- 

25 zeBschritt die Ag-Partikelbildung und deren in situ -Ver- 
koppelung an eine Matrixphase zu realisieren. Auf 
einem aus einkristallinen Silizium bestehenden plana- 
ren Substrat wird durch thermische Oxidation eine 150 
nm dicke Si0 2 -Matrixschicht erzeugt. In die Matrix wer- 

30 den Ag + -lonen bei 50 keV mit einer Dosis von 6*1 0 16 
Ag^cm 2 implantiert. Rg. 3 a zeigt die AFM-Aufnahme 
der Oberfiache des Konpositmaterials. Rg. 3 b ist eine 
AFM-Aufnahme der Oberfiache nach der durch chemi- 
sches Atzen erfolgten Entfernung einer 6 nm dunnen 

35 obersten Oberf lachenschicht, welches die vergrabenen 
Ag-Partikel freilegt. 

In einem vierten Ausfuhrungsbeispiel wird eine pla- 
nare, 1 mm dicke und oberf lachenpolierte Quarzglas- 
platte als Matrix verwendet. Die Matrix wird einer 

40 Reiniungsprozedur unterworfen, die aus einer Ultra- 
schalibehandlung in Aceton und dann in Athanol fur 
jeweils 10 min. besteht. In einem weiteren ProzeBschritt 
werden Ag + -lonen in die Glasoberfiache implantiert, 
wobei die Implantation zuerst bei einer Energie von 58 

45 keV mit einer Dosis von 6*10 16 AgVcm 2 und anschlie- 
Bend bei 40 keV mit 4.10 16 Ag^cm 2 erfolgt. Fig. 4 zeigt 
die AFM-Aufnahme der Oberfiache. 

Rg. 5 zeigt die durch lonenimplantation in eine als 
Halbzylinder gestaltete optische Tragermatrix 5 einge- 

50 brachten Metallcluster. Die implantierte Oberfiachen- 
schicht steht in Kontakt mit einem Analyten 8. Zur 
Messung der Oberfiachen - Plasmonen - Resonanz 
wird die Glusterschicht 1 von der dem Analyten entge- 
gengesetzten Seite beleuchtet. Das einfallende Licht 6 

55 von der Quelle S kann monochromatischer oder poly- 
chromatisch mit einer Winkeldispersion sein. Das 
ref lektierte Licht 7, in dem der zur Plasmonenanregung 
verbrauchte Anteil fehlt, wird von dem Detektor D erfaBt 
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und zur Charakterisierung des Analyten ausgewertet. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur eine als optische Faser 
gestaitete Matrix 5 mit der durch lonenimplantation im 
Mantelbereich gebildeten Clusterschicht 1, die wie- 
derum in Kontakt mit einem Analyten gebracht werden 
kann. Das Ucht in der Faser kann durch periodische 
Totalreflexion Oder durch kontinuierliche Brechung 
gefuhrt werden. Fur entsprechende MeBaufgaben kann 
eine solche Faser langgestreckt, gewickelt, aufgerollt 
Oder auch maanderf ormig mit dem Analyten in Kontakt 
gebracht werden. 

Patentanspruche 

1. Kompositmateria! zur Resonanzverstarkung opti- 
scher Signale, dadurch gekennzeichnet, da(3 metal- 
lische Partikel in einer Festkorpermatrix lateral zu 
quasi-zweidimensionalen, durch die Matrix f ixierten 
Arrays von Oberflachenheterogenitaten angeord- 
net sind und vertikal in der planar ausgebildeten 
Matrixphase verankert sind. 

2. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. da 3 die metallischen Partikel vor- 
zugsweise aus Ag, Au, Cu, Al, Ti oder Pt bestehen. 

3. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB die metallischen Partikel eine 
einheitliche Teilchenform, vorzugsweise spharisch 
oder spheroidal, mit einer TeilchengrdBe im Bereich 
zwischen Nanometer und Mikrometer aufweisen. 

4. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die metallischen Partikel 
oberf lachenseitig frei zuganglich sind. 

5. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die metallischen Partikel 
durch einen dunnen Matrixfilm mit einer Schicht- 
dicke von max. 10 nm bedeckt sind. 

6. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die metallischen Partikel der- 
art angeordnet sind, daB sie elektrisch voneinander 
isoliert sind. 

7. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die metallischen Partikel der- 
art angeordnet sind. daB ein direkter Beruhrungs- 
kontakt zwischen ihnen gewahrleistet ist 

8. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB als Matrixmaterial vorzugs- 
weise Dielektrika. Halbleiter oder optisch transpa- 
rente Materialien. eingesetzt sind. 

9. Kompositmaterial nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Matrixmaterial Si0 2 , 



Si 3 N 4 , Ti0 2 , Ta 2 0 5 , Al 2 0 3t Glas oder optisch trans- 
parentes Silizium eingesetzt ist. 

10. Kompositmaterial nach Anspruch 1, dadurch 
5 gekennzeichnet. daB das Matrixmaterial als plana- 
rer Dunnfilm in einer homogenen Einschicht- oder 
in einem heterogenen Mehrschichtsystem auf 
einem mechanischen Trager aufgebracht ist. 

10 11. Kompositmaterial nach Anspruch 1 bzw. 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix bzw. 
deren Trager als planares Element, Faser oder 
anders regelmdBig geometrisch geformter Korper 
gestaltet ist. 

15 

12. Kompositmaterial nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf der Oberflache der 
implantierten metallischen Partikel Molkule oder 
andere als Rezeptoren fungierende Komponenten 

20 immobilisiert sind. 

13. Verfahren zur Herstellung des Kompositmaterials 
zur Resonanzverstarkung optischer Signale ent- 
sprechend Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

25 dciB die Bildung, Anordnung und Verankerung der 
metallischen Partikel in der Festkorpermatrix in 
einem spontanen ProzeB durch BeschuB der 
Matrixoberfiache mit einem lonenstrahl erfolgt. in 
welchem mindestens die metallische PartikeL-Kom- 

30 ponente enthalten ist. 

14. Verfahren zur Herstellung des Kompositmaterials 
nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, daB 
der lonenbeschuB mehriach wiederholt wird, wobei 

35 auch ein ZwischenbeschuB mit lonen enthalten ist, 
die nicht mit den metallischen Partikeln identisch 
sind. 

15. Verfahren zur Herstellung des Kompositmaterials 
40 nach Anspruch 1,4, dadurch gekennzeichnet, daB 

fur den ZwischenbeschuB vorzugweise lonen der 
Matrixkomponenten oder dem Matrixmaterial 
gegenuber chemisch indifferenten lonen eingesetzt 
werden. 

45 

16. Verfahren zur Herstellung von Kompositmaterial 
nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Matrix durch Standardverfahren der Halbleiter- 
technologie hergestellt wird. 

50 
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Fig. 3b 
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Fig. 4 
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(54) Kompositmaterial zur Resonanzverstarkung optischer Signale und Verfahren zu dessen 
Herstellung 



(57) Die Erf indung betrifft ein Kompositmaterial zur 
Resonanzverstarkung optischer Signale an strukturell 
inhomogenen, mit metallischen Partikeln ausgestatte- 
ten Oberfiachen sowie ein Verfahren zur Herstellung 
dieses Kompositmaterials. 

Das Phanomen der Resonanzverstarkung optischer 
Signale in einem solchem Kompositmaterial ist auf die 
optische Anregung von lokalen, dipolaren Oberf lachen- 
plasmonen zuruckzufuhren und findet potentielle 
Anwendung in verschiedenen Bereichen. u.a. in elekro- 
optischen Bauelementen. Speichermedien, der Solar- 
und Lasertechnik sowie der spektroskopisch-chemi- 
schen Analytik. 

ErfindungsgemaB ist das Kompositmaterial gekenn- 
zeichnetdurch eine Oberf lachenmorphologie mit metal- 
lischen Partikeln einheitlicher Teilchenform, welche 
lateral zu matrix-fixierten quasi-zweidimensionalen 
Arrays von Oberflachenheterogenitaten angeordnet 
sind und vertikal in der planar ausgebiidete Dunnfilm- 
matrixphase verankert sind. Ein solches Kompositmate- 
rial wird erfindungsgemaiB durch ein Verfahren 
hergestellt, bei welchem die Matrixoberf lache mit einem 
lonenstrahl der Zielmetallkomponente beschossen 
wird, wodurch es zu einer spontanen Bildung, Anord- 
nung und Verankerung der metallischen Partikel kommt 
Das Kompositmaterial zeichnet sich in besonderer 
Weise durch die hohe Stabilitat, Reproduzierbarkeit. 
Fahigkeit der Wiederverwenbarkeit und Verkopplungs- 
fahigkeit mit verschiedenen Strukturen aus. Das Verfah- 
ren zur Herstellung ist einfach und flexibel, gestattet die 
Gewinnung groBfiachiger Objekte, wie auch die Mikro- 



strukturierung und Integration, und zeichnet sich durch 
eine hohe Variabilitat in Auswahl und Kbmbination von 
MetaEI- und Matrixmaterial aus. 




Fig. 2 
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